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摘 要 : 利用 塔 吉 


mig’? 于 瑞 德 : 


100049 ) 


新 坦 北 部 土耳其 斯 坦 圆 柏 (Juniperus turkestanica ) 树 轮 宽度 标准 化 年 表 与 区 域 气候 要 素 进行 相 


关 分 析 ,发 现 当年 2 一 3 月 平均 最 低 气温 与 树木 径 向 生长 存在 显著 相关 关系 。 据 此 对 该 地 区 1857 一 2016 年 2 一 3 月 
平均 最 低 气温 进行 重建 ,重建 方程 的 解释 量 为 39.5% ,调整 自由 度 后 的 解释 量 为 37.5% 。 研 究 表明 :在 过 去 160 a, 
该 地 区 经 历 了 6 个 偏 暖 阶段 ,1857 一 1878 年 .1885 一 1890 年 1907—1915 年 .1926 一 1931 年 .1960 一 1967 年 .1994 一 
2016 年 ;5 个 偏 冷 阶段 ,1879 一 1884 年 .1891 一 1906 年 .1916 一 1925 年 .1932 一 1959 年 .1968 一 1993 年 。 空 间 分 析 结 


果 表 明 ,研究 区 2 一 3 


变化 。 
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利用 具有 定年 准确 .连续 性 强 .分 辨 率 高 等 特点 
的 树 轮 资料 ,重建 过 去 气候 变化 是 全 球 变化 研究 的 
重要 技术 手段 之 一 ,并 得 到 了 广泛 应 用 "… 。 通 过 研 
究 树木 年 轮 可 以 了 解 树 木 的 生长 发 育 情况 ,以 及 过 
去 几 百 甚至 几 千 年 来 的 气候 变化 情况 。 

天 山 是 世界 七 大 山系 之 一 ,位 于 欧 亚 大 陆 腹 地 ， 
是 我 国 开 展 树木 年 轮 学 研究 最 早 的 地 区 之 一 ,在 该 
地 区 已 建立 了 大 量 的 年 表 并 重建 了 过 去 气候 变化 序 
列 ”” 。 塔 吉 克 斯 坦 位 于 天 山 最 西端 ,是 一 个 多 山 
的 国家 , 约 93% 的 领土 被 山脉 所 和 覆盖 , 约 一 半 领 土 


昌平 均 最 低 气 温 的 重建 结果 可 以 代表 塔吉克 其 


坦 地 区 过 去 160 a 的 2 一 3 月 平均 最 低 气温 的 


HHE EHK (Juniperus turkestanica) ; 塔吉克 斯 坦 


1) ,该 地 区 属 温带 气候 区 '"“"” 。 夏 季 炎 热 干燥 , 冬 
季 短 暂 寒冷 ,气候 特点 为 干旱 大 陆 性 气候 ,季节 性 和 
日 气温 变化 较 大 "” ,年 平均 降水 量 为 271 mm ,春季 
(3 一 5 月 ) 月 降水 量 最 大 。 夏 季 (6 一 7 月 ) 为 高 温 
期 ,7 月 最 高 气温 达 36.7 °C ,1 月 最 低 气 温 -3.1 °C 
(图 2)。 采集 树种 土耳其 斯 坦 圆 柏 喜 光 、 耐 寒 、 耐 
T \ 耐 竣 薄 、 适 应 性 强 ,在 山 疹 或 河滩 地 均 能 生长 ,四 


季 常 绿 。 


处 于 海拔 3 000 m 以 上 ,绝对 海拔 高 度 在 287 ~ 
7 495 m。 本 文 利用 采 自 塔吉克 斯 坦 北部 天 山 的 土 
耳 其 斯 坦 圆 柏 (Juniperus turkestanica ) 的 树木 年 轮作 
为 研究 对 象 , 建 立 树 轮 宽度 年 表 , 根 据 年 表 与 气候 资 
料 的 相关 关系 ,重建 并 讨论 该 地 区 过 去 160 a 的 2 一 
3 月 平均 最 低 气 温 的 变化 特征 。 


1 资料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 与 数据 资料 


本 次 样本 采 于 塔吉克 斯 坦 北 部 塔 博 沙 尔 
(Taboshar;69°45’ ~ 69°48’ E ,40°37' ~ 40°40'N; 图 
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图 1 采样 点 位 置 示意 图 


Distribution of the sampling sites 


Fig. 1 
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2 1932—2016 年 苦 僧 气象 站 月 平均 气温 及 月 降水 量 
Fig.2 Monthly temperature and precipitation at Khujand 
Meteorological Station during 1932 - 2016 


SBAB A ABE PE M dpe alt AY Tate ( Khujand ) 气象 
wf (69°12'E,40°10'N) 。 主 要 提取 月 平均 气温 HF 
均 最 高 气温 .月 平均 最 低 气 温 以 及 月 降水 量 数据 。 
为 了 找到 年 轮 宽度 年 代 学 与 气候 数据 的 良好 相关 
性 ,利用 英国 东 英 吉利 大 学 气候 研究 中 心 (Climate 
Research Unite, CRU TS 4. 0, http://www. cru. uea. 
ac. uk‘) ) 0. 5° x0.5° 的 格 点 气候 集 进行 空间 相关 
分 析 , 其 中 包括 1901—2016 年 网 格 点 (66°75' ~ 
72°25'E ,38°75' ~41°75'N) 的 降水 量 、 气 温 最 小 /最 
大 值 /平均 值 ,下载 的 数据 用 Matlab 进行 处 理 。 
1.2 样本 采集 及 年 表 的 建立 

样本 采 于 2016 年 10 月 ,位 于 塔吉克 斯 坦 北部 
Kılı (69°45’E ,40°37'N) ,海拔 1 485 ~1 585 m, 共 
采集 22 BRIT ,43 ARIES , 样 芯 采 集 高 度 一 般 与 胸 平 行 
高 度 ,但 有 些 树冠 太 低 , 则 在 离 地面 0.2 ~0.5 m 高 
度 取 心 ,每 棵 树 垂直 方向 取 两 根 芯 。 样 树 高 度 为 
7~12 m, 其 直径 为 92 ~320 cm。 样 芯 取 出 后 放置 
在 特制 的 硬 纸板 卡 槽 上 , 硬 纸 板 卡 覃 的 内 径 比 样品 
的 内 径 大 1 mm ,并 用 胶带 固定 ,在 硬 纸板 上 标记 。 

样本 带 回 实 验 室 后 严格 按照 树木 年 轮 分 析 程 
FEO 对 树 芯 进行 风干 .固定 和 打磨 ,直至 树 芯 在 显 
微 镜 下 能 够 清晰 的 分 辨 出 早晚 材 为 止 ,然后 进行 交 
叉 定 年 和 轮 宽 测量 。 使 用 Lintab 年 轮 测量 仪 (精度 
为 0. 01 mm) 进行 树 轮 宽度 的 测量 , 并 结合 
COFECHA 交叉 定年 质量 控制 程序 ”实现 对 年 轮 数 
据 测 量 结果 的 交叉 定年 检验 ,根据 COFECHA 检验 
结果 ,剔除 与 主 序列 相关 性 较 差 的 样 芯 。 本 次 所 采 
集 样 本 由 于 有 些 样 世 年 代 错 误 、 缺 轮 . 伪 轮 以 及 其 他 
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木材 异常 (如 树木 疾病 或 损伤 ) SEDER, BBE SAR 
芯 ,最 终 留 下 20 棵 健康 的 树木 ,共计 38 根 芯 用 于 建 
立 树 轮 宽度 年 表 。 为 去 除 树木 本 身 的 生长 趋势 和 非 
气候 因素 对 树木 生长 的 影响 ,采用 ARSTAN 年 表 研 
制程 序 " ?对 年 轮 序列 进行 去 趋势 和 标准 化 处 理 , 去 
趋势 方法 采用 负 指 数 函 数 进行 树木 生长 趋势 拟 合 ， 
去 除 树木 本 身 的 生长 趋势 和 非 气候 因素 对 树木 生长 
的 影响 。 采 用 双 权 重 平均 法 对 年 轮 序列 进行 标准 
化 ,最 终 得 到 标准 化 年 表 (STD) 、 自 回归 年 表 ( ARS) 
和 差 值 年 表 ( RES) 3 种 类 型 年 表 。 

利用 DENDROCLIM 2002 计算 上 年 6 月 到 当年 
9 月 气候 数据 与 树 轮 宽度 年 表 之 间 的 相关 函数 "， 
以 确定 研究 区 内 树 轮 宽度 生长 的 主要 限制 因子 。 利 
用 线性 回归 模型 建立 重建 方程 ,并 用 交叉 检验 方法 
检验 重建 方程 的 稳定 性 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 年 表 特 征 

由 于 STD 年 表 比 RES 年 表 保留 有 更 多 的 低频 
信息 ,更 能 反应 气候 的 自然 变化 ,本 文采 用 STD 年 
表 进 行 分 析 ( 图 3),STD 年 表 序 列 的 长 度 为 177 a 
(1840—2016 年 ) ,可 靠 的 年 表 序列 ( 子 样本 强度 信 
号 >0. 85) 长 度 为 160 a (1857—2016 年 ) , STD 年 
表 的 统计 特征 见 表 1。 表 1 中 平均 敏感 度 为 0. 484， 
标准 差 为 0.555 ,第 一 主 成 分 分 析 量 达到 了 38.3% , 
说 明 采 样 点 的 树木 生长 对 气候 变化 具有 一 定 的 敏感 
性 ; 信 噪 比 为 5.601 ,大 于 3 ,而 样本 总 体 解 释 量 达到 
T 0. 897 , 均 超 过 了 0. 85 AYRE? ,说 明 此 年 
表 是 研究 气候 响应 的 可 信 资 料 。 
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图 3 研究 区 树木 年 轮 宽度 年 表 (STD) 和 样本 量 
Fig.3 Tree-ring width chronology (STD) and the 


amount of samples 
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ll 
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表 1 树木 年 轮 标 准 年 表 统计 特征 
Tab.1 The statistical characteristics of the tree-ring 


width chronology 
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SUP LY Are eh 2 一 3 月 平均 最 低 气 温 的 平均 
值 ;X 为 树 轮 宽度 STD 年 表 。 重 建 方程 可 以 解释 该 
地 区 2 一 3 月 平均 最 低 气 温 序列 方差 的 39. 5% , 调 
整 自由 度 后 的 方差 解释 量 为 37. 5% ,相关 系数 为 


统计 项 标准 化 年 表 (STD ) 
样本 量 ( 样 必 / 株 ) 38/20 
平均 指数 1.482 
平均 树 间 相关 0. 643 
平均 敏感 度 0.484 
标准 差 0.555 
信 噪 比 5.601 
第 一 主 成 分 方差 解释 量 38.3% 
样本 总 体 解释 量 0.897 


2.2 树 轮 径 向 生长 与 气候 要 素 的 关系 

考虑 到 气候 因子 对 树木 生长 的 滞后 效应 ,相关 
月 份 选 为 上 一 年 6 月 到 当年 9 月 ,对 塔吉克 斯 坦 将 
蔓 气 象 站 的 月 降水 量 月 平均 气温 月 平均 最 高 气温 
和 月 平均 最 低 气温 与 STD 年 表 做 了 相关 性 分 析 ( 图 
4) ,大 多 数 月 份 的 月 降水 量 月 平均 气温 .月 平均 最 
高 气温 和 月 平均 最 低 气 温 与 STD 年 表 均 无 显著 相 
关 性 ,当年 2 一 3 月 的 降水 量 与 STD 年 表 的 相关 性 
达到 了 0. 05 的 显著 水 平 ;当年 2 一 3 月 的 平均 气温 
与 STD 年 表 的 相关 性 达到 了 0.05 显著 水 平 ;当年 2 
月 的 平均 最 高 气温 与 STD 年 表达 到 了 0. 05 的 显著 
水 平 ;当年 2 一 3 月 的 平均 最 低 气 温 与 STD 年 表达 
到 了 0.05 的 显著 水 平 。 
2.3 过 去 160 a 月 均 最 低 气 温 重 建 

将 STD 年 表 作 为 自 变 量 , 苗 禾 气象 站 当年 2 一 3 
月 的 平均 最 低 气 温 作 为 应 变量 ,利用 线性 回归 模型 
建立 重建 方程 : 

Y =5. 42X +25. 368 8 (1) 


0.4 月 平均 气温 mm 月 平均 最 高 


相关 系数 


p9 plod pll pl2 


pô p7 ps 


0.62 ,超过 了 0.01 的 显著 水 平 。 从 图 5 可 以 看 出 ， 
当年 2 一 3 月 的 重建 值 与 实测 值 的 同步 性 较 好 ,可 用 
该 重建 方程 重建 当年 2 一 3 月 的 平均 最 低 气 温 。 
方程 的 稳定 性 直接 影响 到 重建 序列 的 质量 ,为 
了 确定 此 方程 是 否 稳 定 ,本 文采 用 逐一 剔除 法 对 重 
建 方程 进行 交叉 检验 ,确定 方程 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 
各 检验 统计 量 见 表 2。 表 中 符号 检验 (3S7) 达到 了 
0.01 的 显著 水 平 ,说 明 最 低 气 温 重 建 序列 与 实测 序 
列 在 高 低频 变化 上 的 一 致 性 较 好 。 乘 积 平均 数 (1) 
为 2.26, 通 过 了 0. OS 的 显著 性 水 平 检验 。 误 差 缩 
减 值 (RE) 为 0.17,RE 取 值 [ -œ ,1 |] ,一 般 RE WIE 
值 时 ,说 明 气 候 估 计 值 较 好 的 通过 了 检验 。 因 此 ,用 
于 重建 塔吉克 斯 坦 最 低 气 温 的 方程 是 可 靠 的 。 
通过 方程 (1) ,重建 了 过 去 160 a 以 来 塔 博 沙 尔 
当年 2 一 3 月 平均 最 低 气温 序列 (图 6)。 其 中 连续 
3a 以 上 ( 含 3 a) 的 高 温 时 段 有 1858 一 1865 年 ， 
1974 一 1877 年 、1908 一 1913 年 、1927 一 1929 年 、 
1998—2010 年 ,连续 3 a 以 上 ( 含 3 a) 的 低温 时 段 有 
1942—1945 年 .1951 一 1955 年 .1968 一 1976 年 。 为 
了 揭示 该 地 区 年 代 际 尺度 的 冷暖 变化 特征 ,本文 对 
月 平均 最 低 气温 重建 序列 进行 了 11 a 滑动 平均 (图 
6) ,其 中 高 于 距 平 线 的 为 偏 暧 阶 段 , 低 于 距 平 线 的 
为 偏 冷 阶段 。1972 年 (0. 484 C ) 和 1861 年 (2.724 
C) 为 极端 年 份 ,该 地 区 经 历 了 6 个 偏 暖 阶段 和 5 个 
偏 冷 阶段 ( 表 3) ,1857 一 1878 年 .1885 一 1890 年 、 


气温 月 平均 最 低 气温 mm 月 降水 量 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 


月 份 


注 :P6 ~ P12 表示 上 一 年 6 一 12 月 ;1 ~9 为 当年 1 一 9 月 ;虚线 为 已 <0.05。 
图 4 不 同 采样 点 树木 径 向 生长 与 各 月 气候 因子 之 间 的 相关 关系 


Fig.4 Correlation coefficients between monthly climatic factors and chronologies at different sampling sites 
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图 5 1932—2016 年 当年 2 一 3 月 平均 最 低 气 温 
重建 值 与 观测 值 对 比 


Fig.5 Comparison between observed and reconstructed 


monthly mean minimum temperature in February and 


March during 1932 -2016 


R2 重建 方程 检验 统计 量 
Tab.2 Statistical characteristics of leave-one-out test 
ST 检验 ”下 检 验 
0.35 0.12 49.12 0.17/0.17 2.26 554+/30- 15.91 


注 :r 为 相关 系数 ,R? 为 决定 系数 ,SD 为 标准 差 ,RE 为 误差 缩减 值 ， 
CE 为 效率 系数 ,t 为 乘积 平均 数 。 


r R? SD RE/CE t 


1907—1915 年 、1926 一 1931 Æ. 1960—1967 年 、 
1994—2016 年 为 偏 暖 阶 段 ,其 中 最 暖 的 阶段 为 
1857—1878 年 , 比 平均 值 高 0.51 % ,持续 了 22 a, 

持续 时 间 最 长 ; 1879—1884 年 、1891 一 1906 年 、 

1916—1925 年 1932—1959 年 .1968 一 1993 年 为 偏 
冷 阶段 ,其 中 最 冷 的 阶段 为 1968 一 1993 年 , 比 平均 
值 低 0.45 °C ,持续 时 间 最 长 的 为 1932 一 1959 年 , 持 
续 了 28 a。 


— BRE 


一 11 a 滑动 平均 


月 平均 最 低 气温 / 必 
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6 塔吉克 斯 坦 北部 1857 一 2016 年 2 一 3 H 
平均 最 低 气温 重建 序列 11 a 滑动 平均 


Fig. 6 The reconstructed monthly mean minimum temperature 


and 11-year moving average in north Tajikistan in February 


and March during 1857 — 2016 
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斯 坦 北 部 160 a 平均 最 低 气 温 变 化 


RI 过 去 160 a 来 气温 的 冷暖 变化 阶段 
Tab.3 The warm-cold periods of air temperature 


in the past 160 years 


fe ee a OO PA THEY 


SBE BT Be /a /°C /a /C 


1879—1884 年 6 0.25 
1891—1906 4F 16 0.19 
1916—1925 年 10 0.13 
1932—1959 年 28 0.37 
1968—1993 年 26 0.45 


1857—1878 年 22 0.51 
1885—1890 年 6 0.05 
1907—1915 年 9 0.45 
1926—1931 年 6 0.38 
1960—1967 年 8 0.10 
1994—2016 F 13 0.40 


2.4 空间 代表 性 

为 了 探讨 本 文 重建 结果 与 地 域 代表 性 之 间 的 关 
系 , 使 用 Climate Research Unite ( CRU TS 4.0, 
0.5° x0.5°) 格 点 数据 中 1932 一 2016 n 2 一 3 HÆ 
均 最 低 气 温 数 据 与 同时 期 本 文 重建 结果 进行 了 空间 
相关 分 析 。 从 图 7 可 以 看 出 es 2 一 3 月 最 
低 气温 序列 不 仅 对 塔吉克 斯 坦 地 区 2 一 3 月 的 最 低 
气温 变化 有 很 好 的 代表 性 ,同时 还 对 哈萨克 斯 坦 东 
部 、 蒙 古国 西部 .中 国 新 疆 西 部 地 区 2 一 3 月 最 低 气 
温 的 变化 有 较 好 的 代表 性 。 
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图 7 1932—2016 年 2 一 3 月 平均 最 低 气温 
与 CRU TS 4.0 格 点 数据 的 空间 相关 分 析 
Fig.7 Spatial correlation fields of reconstructed and observed 


monthly mean minimum temperature in February and March 


with gridded CRU TS 4.0 during the 1932 - 2016 
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a 


3 结论 


(1) 本 文 利用 塔吉克 斯 坦 北 部 土耳其 斯 坦 圆 柏 
的 样本 ,建立 了 树 轮 宽度 STD 年 表 、RES 年 表 和 
ARS 年 表 , 其 中 STD 年 表 所 包含 的 气候 信息 更 多 ; 
将 树 轮 宽 度 STD 年 表 与 月 降水 量 月 平均 气温 月 
平均 最 低 气温 及 月 平均 最 高 气温 作 了 相关 性 分 析 ， 
发 现 树 轮 宽度 STD 年 表 与 2 一 3 月 的 月 降水 量 、 月 
平均 气温 、 月 平均 最 低 气 温 呈 现 显 著 正 相 关 , 其 中 与 
月 平均 最 低 气温 的 相关 系数 最 高 ,在 此 基础 上 ,本 文 
设计 转换 方程 ,重建 了 研究 区 1932 一 2016 年 2 一 3 
月 平均 最 低 气温 的 变化 历史 。 

(2) 对 月 平均 最 低 气 温 重 建 序 列 进行 了 11 a 
滑动 平均 之 后 , 发现 该 地 区 偏 暖 阶段 主要 有 6 个， 
1857 一 1878 年 、1885 一 1890 年 、1907 一 1915 年 、 
1926—1931 4F , 1960—1967 年 1994—2016 年 , 偏 
冷 阶段 主要 有 5 个 ,1879 一 1884 年 .1891 一 1906 年 、 
1916—1925 年 .1932 一 1959 年 .1968 一 1993 年 。 

(3) 通过 CRU TS 4.0,0.5° x0.5° 格 点 数据 中 
1932 一 2016 年 2 一 3 月 平均 最 低 气温 数据 与 同时 期 
本 文 重建 结果 进行 空间 相关 分 析 ,发 现 重建 的 2 一 3 
月 最 低 气温 序列 不 仅 对 塔吉克 斯 坦 地 区 2 一 3 H H 
最 低 气 温 变化 有 很 好 的 代表 性 ,同时 还 对 哈萨克 斯 
坦 东 部 .蒙古 国 西部 .中国 新 疆 西 部 地 区 2 一 3 月 最 
低 气 温 的 变化 有 较 好 的 代表 性 。 
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Tree-Ring-Based Reconstruction of Minimum Temperature 
in North Tajikistan in Recent 160 Years 


YANG Mei-lin', TA Zhi-jie'*, WU Yan-liang'?, ZHAO Peng'”, YU Rui-de! 
(1. Laboratory of Desert Environment , Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , 
Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ) 


Abstract; The correlation analysis between the normalized tree-ring width chronology of Juniperus turkestanica 
and the regional climatic elements in northern Tajikistan showed that the mean minimum temperature in February 
and March of the same year was significantly correlated with the radial growth of trees. According to this, the aver- 
age minimum temperature in the region from February to March ,1857 -2016 was reconstructed. The reconstruction 
equation could be used to explain 39.5% variation of the minimum temperature ,and the interpretation amount after 
adjusting the degree of freedom was 37.5%. The results showed that ,in recent 160 years, the study area experi- 
enced 6 high-temperature periods including the periods of 1857 - 1878 ,1885 - 1890 , 1907 - 1915 ,1926 - 1931, 
1960 - 1967 and 1994 -2016 ,and 5 low-temperature periods including the periods of 1879 - 1884,1891 - 1906, 
1916 - 1925 ,1932 - 1959 and 1968 - 1993. According to the results of spatial correlation analysis ,the reconstruc- 
ted results of the minimum temperature in February and March could be used to represent the actual situation in 
north Tajikistan. 


Key words; tree-ring width; chronology; monthly mean minimum temperature ; Juniperus turkestanica ; Tajikistan 


